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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá návrhem, algoritmizací a realizací grafické aplikace 
v programu MATLAB pro záznam EKG a PPG signálu pomocí přístroje LabJack UE9, 
následného uložení zaznamenaných signálů a jejich zpracování, jako je volitelný výběr, 
ořez a filtrace. Jsou zde popsány typy použitých filtrů a metody detekce základních 
parametrů EKG a PPG signálů, detekce R vln a systol. Na základě detekování těchto 
parametrů byly navrženy a testovány algoritmy pro výpočet průměrné tepové frekvence 
a nalezení arytmií v EKG signálu. Poslední část práce obsahuje vyhodnocení, které 
srovnává výsledky detekce pomocí navržených algoritmů s výsledky ze značkované 
veřejné databáze. 
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ABSTRACT 
The thesis describes design, algorithmization and realization of graphical application for 
recording EKG and PPG signal using LabJack UE9 tool in Matlab program, it also 
describes subsequent deposition of recorded signals and their processing, such as optional 
selection, cropping and filtering. Furthermore there are described types of filters, methods 
for detecting basic parameters of EKG and PPG signals and methods for detecting R 
waves and Systolic peaks. Based on detection of those parameters, algorithms for 
computing average heart rate and finding arrhythmias were designed and tested. Last part 
of the thesis includes an evaulation which compares values detected by designed 
algorithms with values from public database which includes reference annotation. 
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ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací grafické aplikace, v programovém 
prostředí MATLAB, pro snímání EKG a PPG průběhů. Jsou zde uvedeny i principy 
detekce R vln v EKG signálu, vrcholů systol v PPG signálu a detekce arytmií. Popisuje 
také metody filtrace a následné vyhodnocení dosažených výsledků. 
Popisem záznamu a průběhů EKG a PPG signálů se zabývá první kapitola. Definuje 
pojem arytmie a její označení v signálu EKG. V této kapitole je popsáno zařízení LabJack 
UE9 s A/D převodníky pro záznam EKG a PPG signálů, jeho technické parametry a 
metody přenosu dat do počítače. 
Druhá kapitola je zaměřena na algoritmus aplikace. Popisuje programový kód a 
metody filtrování pomocí různých filtrů. Vysvětluje metody detekce R vln a vrcholů 
systol v PPG signálu. Je zde nastíněno, jakým způsobem lze signál zpracovávat a jaké 
ovládací prvky aplikace nabízí. 
Ve třetí kapitole jsou rozebrány metody vyhodnocení a samotné výsledky úspěšnosti 
navržených a realizovaných algoritmů. 
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1 POPIS EKG, PPG SIGNÁLŮ A MĚŘÍCÍHO 
ZAŘÍZENÍ 
1.1 Základní vlastnosti EKG signálu 
Za účelem záznamu elektrické srdeční aktivity, sestrojil holandský fyziolog Willem 
Einthoven v roce 1903 strunový galvanometr, za který získal v roce 1924 Nobelovu cenu. 
Strunový galvanometr zaznamenával časové změny elektrického potenciálu způsobené 
srdeční aktivitou. Tento záznam je nazýván jako elektrokardiogram, zkráceně EKG. [1] 
1.1.1 EKG svody 
Pro záznam EKG se používá elektrokardiograf, který snímá aktivitu pomocí elektrod 
připevněných na různých místech těla. Podle počtu a umístění elektrod na těle jsou 
definovány tzv. svody, což jsou body, mezi kterými se zaznamenává napětí. [3] 
V dnešní době se používá 12 svodový záznam EKG, který je tvořen 3 bipolárními 
končetinovými svody (I, II, III), známými jako Einthovenův trojúhelník, 3 unipolárními 
končetinovými svody (aVR, aVL, aVF) tzv. Goldbergovy a 6 hrudními svody, 
označovanými (V1, V2, V3, V4, V5, V6). [3] 
Na obr. 1.1 jsou zobrazeny svody Einthovenova trojúhelníku a jejich umístění na 
těle. Svody jsou označeny následovně: 
P – předloktí pravé ruky 
L – předloktí levé ruky 
F – levá noha 
 
Obr. 1.1: Svody - Eithnovenův trojúhelník 
V některých případech není nutné použít 12 svodové EKG, ale stačí použít pouze 
dvě nejvýznamnější končetiny. Z pravidla se používají svody I a aVF. Pro základní 
záznam EKG bude v této práci použito 3 svodové snímání. [3] 
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1.1.2 EKG signál 
Výsledný zaznamenaný signál z jednotlivých svodů je zobrazen na obr. 1.2. Rozdíl mezi 
jednotlivými svody je způsoben pohybem elektrického signálu. Pokud se elektrický 
signál pohybuje směrem k elektrodě, způsobí kladnou výchylku. Naopak při pohybu od 
elektrody, je výchylka záporná. [3] 
 
Obr. 1.2: Zaznamenaný 12 svodový EKG signál 
Základním a dobře pozorovatelným jevem EKG signálu je tzv. QRS komplex, jemuž 
předchází P vlna a za ním se nacházející T vlna. Nejvýraznějším prvkem QRS komplexu 
je R vlna. Doba, která uplyne mezi dvěma po sobě následujícími R vlnami, je označována 
jako R-R interval, viz (obr. 1.3). Z délky R-R intervalu je možné vypočítat tepovou 
frekvenci, či určit různé arytmie. Běžná srdeční frekvence se pohybuje v rozmezí 60 – 100 
tepů za minutu, což odpovídá délce R-R intervalu zhruba 1 – 0,67 s. Pokud je R-R interval 
kratší (zrychlený srdeční rytmus) dochází k tachykardii, naopak pokud je interval delší, 
jedná se o bradykardii. Pomocí R-R intervalu je možné určit, zda je srdeční akce 
pravidelná či nepravidelná. Z naměřených intervalů je vypočten průměr, následně jsou 
opět měřeny R-R intervaly a porovnávány s průměrnou hodnotou. Pokud je rozdíl menší 
než 0,16 s, je srdeční akce označena jako pravidelná. [2] 
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Obr. 1.3: R-R interval 
Pro detekci srdečního tepu lze také využít metodu zvanou fotopletysmografie. 
1.2 Fotopletysmografie 
Fotopletysmografie, anglického photoplethysmography, zkráceně PPG. Jedná se 
o metodu, která měří změnu objemu krve ve vyšetřované tkáni. [4] 
Základním prvkem fotopletysmografie jsou optoelektronické součástky, LED diody. 
Jedna slouží jako zdroj světelného záření, většinou infračervená dioda, a druhá jako 
detektor dopadajícího světla, fotodioda či fototranzistor. Zdroj světelného záření 
prosvěcuje vyšetřovanou tkáň a detektor měří jeho intenzitu. Podle vzájemné polohy 
zdroje a detektoru světelného záření lze PPG senzory rozdělit na dva typy. Transmisní a 
reflexní senzor. U reflexního senzoru jsou zdroj i detektor na jedné straně a využívá se 
odrazu od tkáně. Jelikož záření prochází menším objemem tkáně, je měření méně přesné 
než u transmisního senzoru. Ten má naopak zdroj na jedné straně a detektor na straně 
druhé, čímž dochází k prosvícení většího objemu tkáně (viz obr. 1.4). Intenzita záření je 
přímo úměrná objemu krve v prosvícené tkáni. [4] 
 
Obr. 1.4: Transmisní a reflexní senzor 
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S každým srdečním stahem je vyvolána tlaková vlna a krev je šířena do krevního 
řečiště. Dochází tedy k proudění okysličené krve do artérií (tepen) a arteriol (tepének, 
vznikají větvením tepen), nárůst tlaku působí na stěny cév a vyvolává tím zvětšení jejich 
průřezu. Změna objemu je možná díky elasticitě cévních stěn, která klesá jak s věkem, 
tak i s vyšším množstvím cholesterolu a jeho ukládáním na stěnách. Tlaková vlna má 
různý tvar a amplitudu v závislosti na vzdálenosti zkoumané části od srdce. V důsledku 
zužování a větvení tepen dochází k odrazu a vzniká tzv. odražená vlna. Na obr. 1.5 je 
vyobrazena PPG křivka složená ze zmíněné tlakové (systola) a odražené vlny (diastola). 
Graf vyjadřuje vývoj krevního tlaku v čase. Krevní tlak se vyjadřuje v milimetrech 
rtuťového sloupce mmHg. [4] 
 
Obr. 1.5: Pulsní křivka - modře je vyobrazena tlaková vlna, odražená vlna zeleně, černá výsledná pletysmografická 
pulsní křivka 
Z pulzující složky lze určit kvalitu cévní soustavy, srdeční výkonnost nebo 
onemocnění, jako je např. hypertenze (vysoký krevní tlak). 
1.3 LabJack UE9 
Zadáním diplomové práce bylo vytvoření softwaru pro analýzu naměřeného signálu EKG 
a PPG v programu MATLAB. Pro měření bylo využito zařízení dodané ústavem 
telekomunikací. Zařízení převádělo signál ze snímačů EKG a PPG na bipolární signál, 
který byl následně zpracováván zařízením LabJack UE9. 
Firma LabJack nabízí jednoduché a kvalitní produkty pro měření a automatizaci. 
Jejich produkty obsahují digitální vstupně/výstupní porty (I/O), čítače, časovače, 
umožňují PWM modulaci či komunikaci s využitím SPI a I2C sběrnice. V neposlední 
řadě obsahují také analogově-číslicové (A/D) převodníky. LabJack UE9 disponuje čtyřmi 
takovými převodníky, kdy právě dva z nich budou využívány pro záznam EKG a PPG 
signálů do digitální podoby. Označení A/D převodníků je AIN0 až AIN3. Jejich 
maximální rozsah je ±5 V a rozlišení 16 bitů. LabJack UE9 (viz obr. 1.6) obsahuje USB 
port pro připojení k počítači. Pomocí něj dovede komunikovat s nejrozšířenější skupinou 
operačních systémů. Ovladače jsou dostupné jak pro Windows tak i Linux a Mac OS X. 
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S výjimkou Windows není dodávána grafické aplikace LJControlPanel, která umožňuje 
základní testování a nastavení. Mezi programovací jazyky, které lze pro práci se 
zařízením využít patří Python, C/C++ či .NET nebo aplikace jako LabVIEW a MATLAB. 
 
Obr. 1.6: LabJack UE9 
1.3.1 LabJack UE9 – Operace 
Získávat měřených data, tzn. hodnot z A/D převodníků, lze pomocí dvou metoda a to 
Command/Response Mode nebo Stream Mode. První metoda je jednodušší a používá se 
pro vzorkovací frekvenci 1 kHz a pomalejší. Ve Stream Modu je k dispozici buffer pro 
uchování vzorků a data jsou uživateli poslána až při vyžádání. Tento mód je vhodný pro 
aplikace, pro které není důležité větší zpoždění. 
Command/Response Mode 
Veškerá komunikace mezi uživatelem a UE9, kromě streamování, je prováděna pomocí 
této metody. To znamená, uživatel iniciuje povel, který se následně na straně UE9 
provede. Čtení z jednoho popř. více kanálů (např. AIN) je realizováno během několika 
milisekund. Tato metoda je tedy výhodná pro aplikace, které vyžadují nízké zpoždění. 
Hlavní Feedback funkce se používá prakticky na čtení a zápis pro všechny I/O kromě 
čítačů a časovačů. Jedno volání této funkce je schopno zapisovat a číst ze všech 23 
digitálních I/O, aktualizovat analogové výstupy a číst z 16 analogových vstupů. Průměrná 
doba odezvy se pohybuje od 1,7 ms pro 12bitové rozlišení až po 52 ms pro 16bitové 
rozlišení pro rozhraní USB 2.0. 
Stream Mode 
Nejvyšší rychlosti datové přenosu lze dosáhnout použitím Stream Modu. V tomto režimu 
je v daných intervalech prováděno skenování definovaných kanálů. Vzorky jsou ukládány 
do bufferu typu FIFO o velikosti 4 Mb. Buffer je schopen pojmout přes 180 000 vzorků. 
Na vyžádání uživatele jsou vzorky přeposlány pomocí USB popř. ethernetu. Rychlost 
přenosu je, stejně jako u předchozí metody, závislá na nastavené rozlišovací schopnosti 
A/D převodníku. Při 16bitovém rozlišení dosahuje teoretická rychlost 250 vzorků/s až 
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50000 vzorků/s při 12bitovém rozlišení. Tímto je ale limitována maximální vzorkovací 
frekvence každého kanálu. Např. při použití všech čtyř kanálů (A/D převodníků) vychází 
vzorkovací frekvence 12,5 kHz pro každý kanál. Reálně naměřené hodnoty ovšem 
ukázaly, že při 12bitové rozlišovací schopnosti a s použitím šestnácti kanálů, přenosová 
rychlost dosahuje 68000 vzorků/s pro USB 2.0. Při pokusu o překročení této maximální 
hodnoty, může dojít k chybě vlivem přetečení bufferu nebo přepsání již navzorkovaných 
vzorků novými vzorky. 
Pro správné fungování UE9 s program MATLAB byly tedy nainstalovány ovladače. 
Na webových stránkách výrobce, viz [5], lze nalézt ukázkové kódy přímo pro práci s UE9 
v programu MATLAB. Kódy obsahují ukázky načtení hodnot z A/D převodníků, jak 
v módu Command/Response, tak i Stream Mode a dále ukázky práce s čítačem, 
časovačem, FIO a další. 
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2 JEDNOTLIVÉ ČÁSTI APLIKACE 
2.1 Základní popis algoritmu programu 
Základním předpokladem při vytváření algoritmu aplikace bylo, aby měla aplikace co 
nejméně na sobě závislých funkcí. Například v případě, kdy máme právě zaznamenaný 
signál, nebylo nutné provést před detekcí ještě filtraci signálu nebo ořez, nebo naopak, 
aby bylo možné provést detekci i u filtrovaného popř. ořezaného signálu. Z toho důvodu 
byly použity dvě proměnné, ve kterých jsou signály uloženy popř. ukládány. Dále bude 
vysvětlen vývojový diagram, který lze nalézt v příloze A. 
Po spuštění program má uživatel na výběr zvolit jednu ze tří možností a to 
zaznamenat průběhy pomocí LabJacku, načíst již uložená data nebo načíst data z veřejné 
databáze (konkrétně challenge/2010/set-c/). Po zvolení jakékoli možnosti je vytvořena 
proměnná db, která obsahuje signály, se kterými se bude dále pracovat. Současně jsou 
vytvořeny proměnné popis_EKG a popis_PPG obsahující řetězec ‚EKG‘ pro EKG signál 
a ‚PPG‘ pro PPG signál. 
Pokud bude chtít uživatel jeden ze signálů filtrovat, vytvoří se druhá proměnná 
vyfiltrovany, do které se po filtraci uloží pouze vyfiltrovaný signál. Tím je zajištěno, že 
se budou pokaždé filtrovat pouze signály z proměnné db a uživatel jsi tak může nastavit 
nové mezní hodnoty pro filtr. To se zejména může hodit, když si uživatel není zcela jist, 
jaké mezní hodnoty mají být zadány. Aby bylo možné v následujících krocích, ať detekci 
nebo ořezu signálu, určit ze které proměnné (db nebo vyfiltrovany) má být signál 
zpracován, je do proměnné popis_EKG popř. popis_EKG uložen jiný řetězec 
‚vyfiltrovaného EKG‘ popř. ‚vyfiltrovaného PPG‘. Tyto proměnné tedy slouží jako jakési 
ukazatele, jestli se právě pracuje s filtrovaným signálem nebo původním. Mimo jiné tyto 
proměnné slouží i jako popis grafu při vykreslení signálů. 
Mějme situaci, kdy je EKG signál původní, tedy nefiltrovaný a PPG signál máme již 
filtrovaný. V proměnné db se nachází původní EKG signál a v proměnné vyfiltrovany je 
uložen filtrovaný PPG signál. Proměnná popis_EKG tedy obsahuje řetězec ‚EKG‘ a 
proměnná popis_PPG naopak ‚vyfiltrovaného PPG‘. V případě, že uživatel nyní zvolí 
volbu ořezat signál, je nutné ořezat oba signály stejně, funkce zjistí který signál má z které 
proměnné (db, vyfiltrovany) použít. Signály se vyberou z příslušných proměnných, 
následně jsou ořezány a uloženy zpět do proměnné db. Proměnná vyfiltrovany je nyní 
prázdná a uživatel je tak v podstatě zase na začátku. Může signál filtrovat, ořezávat nebo 
přímo detekovat R vlny a vrcholy systol u PPG signálu. 
Stejným způsobem je řešen i výběr proměnné u detekce s tím rozdílem, že po detekci 
jsou uloženy pouze vektory poloh uloženy do proměnných EKG_polohy nebo 
PPG_polohy a do proměnných popis_EKG a popis_PPG jsou opět uloženy nové řetězce. 
Při vykonání funkce detekce je také vypočítána a zobrazena průměrná tepová frekvence 
z právě detekovaného signálu. 
Jediná funkce, tj. výpočet arytmií, je závislá na funkci předchozí. Nejdříve je 
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samozřejmě nutné detekovat polohy R vln a až následně je možné najít a označit arytmie. 
Po tomto základním nastínění algoritmu budou v následujících kapitolách blíže 
popsány jednotlivé dílčí funkce, jako je záznam, filtrace, detekce signálů a jejich 
algoritmy spolu s principy funkce. 
2.2 Záznam signálů 
Účelem práce bylo současně zaznamenávat signály EKG a PPG, aby bylo později možné 
určit zpoždění mezi vrcholem R vlny z EKG a vrcholem tlakové vlny (systoly) z PPG. 
Signál z EKG byl přiveden na vstup AIN0 a PPG na AIN1 zařízení LabJack. Ostatní I/O 
nebyly v této práci využity. Pro záznam byl použit Stream mód. Je tak možné signál 
vzorkovat i vyššími frekvencemi. Program MATLAB má svůj vlastní programovací 
jazyk, ovšem pro práci s UE9 je nutné použít knihovnu z programovacího jazyka .NET. 
Funkce záznamu je znázorněna ve vývojovém diagramu v příloze A.1. 
Nejprve uživatel zadá parametry záznamu, což je vzorkovací frekvence spolu 
s délkou záznamu. Po spuštění funkce záznamu je vymazána proměnná vyfiltrovany. Tím 
se předchází případným nesrovnalostem při další práci se signály. V dalším kroku si 
funkce načte vstupní parametry zadané uživatelem. Do proměnné scanRate je uložena 
vzorkovací frekvence a do proměnné doba_trvani je uložena celková délka záznamu. 
Následuje inicializace zařízení LabJack, aby bylo pro MATLAB viditelné. Zařízení je 
označeno jako objekt, se kterým MATLAB může dále pracovat. Inicializace se provádí 
pomocí následujících příkazů: 
Výpis kódu: 2.1: Vytvoření objektu v MATLABu, pro správnou komunikaci se zařízením LabJack UE9 
ljasm = NET.addAssembly('LJUDDotNet'); 
ljudObj = LabJack.LabJackUD.LJUD; 
ljudObj.OpenLabJack(LabJack.LabJackUD.DEVICE.UE9,LabJack.LabJackUD.CONNECTIO
N.USB, '0', true, 0); 
Dále je nutné nastavit vzorkovací frekvenci uloženou v proměnné scanRate, velikost 
bufferu, která je vypočítána podle doporučeného vzorce výrobce, a definovat vstupní 
kanály, tedy AIN0 a AIN1 (podle oficiální dokumentace výrobce tzv. ScanList). 
U jednotlivých kanálů je možné zvolit jeden ze dvou módů vzorkování vstupního signálu. 
Mód unipolární, který pracuje pouze s kladným rozsahem vstupního napětí. Tento rozsah 
lze ještě dělit na čtyři napěťové rozsahy a to na rozsahy od 0 – 0,625 V až po rozsah 
0 – 0,5 V. Záznam pouze kladných hodnot byl nevyhovující, jelikož oba vstupní 
zaznamenávané signály, EKG i PPG, jsou v rozsahu kladných i záporných napětí. 
Z tohoto důvodu byla vybrána volba bipolární. Tato volba umožňuje měřit v rozsahu jak 
kladných tak i záporných hodnot, ovšem pouze v rozsahu ±5 V. Všechny tyto kroky 
provádí následující sekvence příkazů: 
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Výpis kódu: 2.2: Nastavení parametrů pro měření 
% nastavení scanRate 
ljudObj.AddRequest(ljhandle,LabJack.LabJackUD.IO.PUT_CONFIG,LabJack.LabJackU
D.CHANNEL.STREAM_SCAN_FREQUENCY, scanRate, 0, 0); 
 
% velikost bufferu je doporučena jako scanRate * 2 kanály * 5 sekund 
ljudObj.AddRequest(ljhandle,LabJack.LabJackUD.IO.PUT_CONFIG,LabJack.LabJackU
D.CHANNEL.STREAM_BUFFER_SIZE, scanRate*2*5, 0, 0); 
 
% Definice ScanListu, který zahrnuje AIN0 a AIN1. 
ljudObj.AddRequest(ljhandle,LabJack.LabJackUD.IO.CLEAR_STREAM_CHANNELS, 0, 
0, 0, 0); 
ljudObj.AddRequest(ljhandle,LabJack.LabJackUD.IO.ADD_STREAM_CHANNEL,0,0,0,0)
; 
ljudObj.AddRequest(ljhandle,LabJack.LabJackUD.IO.ADD_STREAM_CHANNEL,1,0,0,0)
; 
 
% nastavení rozsahu analogových vstupů pro kanály AIN0 a AIN1 ±5 V 
(LJ_rgBIP5V). 
LJ_rgBIP5V = ljudObj.StringToConstant('LJ_rgBIP5V'); 
ljudObj.AddRequest(ljhandle,LabJack.LabJackUD.IO.PUT_AIN_RANGE, 0, 
LJ_rgBIP5V, 0,0); 
ljudObj.AddRequest(ljhandle,LabJack.LabJackUD.IO.PUT_AIN_RANGE, 1, 
LJ_rgBIP5V, 0, 0); 
Po tomto nastavení je zobrazen v pravém dolním rohu aplikace výpis použitého 
driveru, vzorkovací frekvence a rychlost přenosu dat. Tímto je uživatel ujištěn, že 
všechno nastavení je v pořádku a funkční. Následně započíná spuštění samotného měření 
a zaznamenávání, což je spuštěno pomocí příkazu: 
Výpis kódu: 2.3: Zahájení záznamu 
ljudObj.eGet(ljhandle, LabJack.LabJackUD.IO.START_STREAM, 0, 0, 0); 
Program se tak dostává do cyklu, který je dán délkou záznamu a v pravidelných 
intervalech (1 s) načítá data z bufferu, která jsou přeposílána pomocí USB do aplikace. 
Pro ukládání vzorků signálů (dat) je vytvořeno array pole s názvem adblData v jazyce 
.NET. Práce s tímto polem byla nepraktická, např. nebylo možné zjistit velikost pole a 
data byla ukládána pouze vektorově v jenom řádku, kdy v každém cyklu docházelo 
k přepisování starých dat novými. Tento problém byl vyřešen použitím matice x. 
V každém cyklu se všechna data z array pole (tedy vektor dat) uloží do matice x. Tzn., 
v prvním cyklu budou data uložena do prvního řádku matice, ve druhém cyklu do druhého 
řádku matice, atd. Na začátku kódu se automaticky proměnná numScans, která definuje 
maximální počet hodnot, které můžou být z bufferu UE9 stáhnuty do aplikace. Aby 
nedocházelo k přetečení bufferu, je nutné zvolit hodnoty větší než je použitá vzorkovací 
frekvence. Experimentálně bylo zjištěno, že ideální hodnotu numScans lze určit 
vynásobením vzorkovací frekvence a konstanty 1,22. Pokud bylo naměřeno méně hodnot, 
než je udáno v numScans, je vektor dat doplněn nulami. Velikost matice x je tedy dána 
počtem cyklů (řádky) a vektorem dat (sloupce), který je vždy stejně velký a jeho hodnota 
je dána proměnnou numScans. V každém cyklu jsou také uživateli zobrazeny informace 
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o hodnotě iterace. Tedy která vteřina záznamu je právě načítána z UE9. Taky je uživateli 
vypsán počet přenesených dat v aktuálním kroku, včetně prvních dvou hodnot vektoru, 
které udávají první naměřenou hodnotu z prvního a druhého kanálu. Uživateli je také 
zobrazeno, kolik zbývá v bufferu vzorků. Tímto lze snadno zjistit, zda buffer nepřetéká. 
Po skončení cyklu, načtení všech hodnot z UE9, je zaznamenávání, tedy přenos dat, 
zastaven příkazem: 
Výpis kódu: 2.4: Zastavení záznamu 
ljudObj.eGet(ljhandle, LabJack.LabJackUD.IO.STOP_STREAM, 0, 0, 0); 
Jelikož jsou data ukládána jako vektory, je zřejmé, že každý vektor, řádek matice x, 
obsahuje hodnoty jak z kanálu AIN0 tak i AIN1. Nyní přichází na řadu další funkce, která 
od sebe tyto dva kanály rozdělí. Funkce využívá faktu, že každá lichá pozice v řádku 
matice x, tzn. první, třetí, pátá, atd., obsahuje data z kanálu AIN0 a každá sudá pozice 
obsahuje data z kanálu AIN1. Při rozdělování kanálů je zároveň testováno, zda je hodnota 
nenulová. Pokud je hodnota rozdílná od nuly, je uložena do příslušného sloupce matice 
db, Do prvního sloupce matice db se ukládá EKG signál a pro PPG signál je určen sloupec 
druhý. Pro komplexnost je do matice db, na pozici 1,3 uložena vzorkovací frekvence a do 
čtvrtého sloupce se uloží časové značky, což je v podstatě časová osa obou signálů. 
Průběhy EKG a PPG signálu, které byly zaznamenány se vzorkovací frekvencí 8000 Hz, 
jsou zobrazeny na obr. 2.1 a obr. 2.2. Celková délka záznamu byla 180 s. Pro přehlednost 
jsou na obrázcích uvedeny kratší časové úseky. 
Pro správné vykreslení signálů a další práci se signály v aplikaci je ještě nutné zapsat 
do proměnných popis_EKG a popis_PPG řetězce ‚EKG‘ a ‚PPG‘. Aby bylo jisté, že 
zaznamenané signály nebudou při vykreslení překrývat jiný signál, např. nějaký dříve 
načtený, provede se vymazání grafů a nastaví se velikost okna na celý signál tak, aby byl 
celý signál správně zobrazen. Po vykreslení signálů se nastaví hodnoty slideru na 0 a tyto 
slidery se schovají. Bližší popis fungování sliderů bude popsán později. 
 
Obr. 2.1: Naměřený průběh signálu EKG 
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Obr. 2.2: Naměřený průběh PPG signálu 
Na zaznamenaných signálech je zjevné, že jsou velmi zarušené. Proto byla v aplikaci 
řešena také filtrace. Uživatel se tak může zbavit jiných signálů, rušivých signálů, což 
může být šum, či frekvence indukovaná ze sítě. 
2.3 Filtrace 
Filtrace je další krok, který si může uživatel zvolit. Grafické znázornění algoritmu filtrace 
je v příloze A.2. Pokud se uživatel rozhodne některý ze signálů filtrovat, může si signál 
vybrat pomocí grafického prvku radio, zadá mezní frekvence a spustí filtraci. 
Po spuštění funkce filtrace jsou načteny mezní frekvence a na základě výběru signálu 
je do proměnné signal uložen buď řetězec ‚EKG‘ nebo ‚PPG‘. Tato proměnná slouží jako 
identifikátor, který signál má být filtrován. Po filtraci je signál uložen do proměnné 
vyfiltrovany. Ve funkci je dále podmínka, podle které se určuje správný posun signálu 
v okně, tak aby byl správně zobrazen. Pokud je slider skrytý, nastaví se hodnota slideru 
na 0. Pokud je slider viditelný je přečtena hodnota ze slideru a signál je posunut na tuto 
pozici, tedy pozici před filtrací. Následuje opět uložení řetězce ‚vyfiltrovaného 
EKG/PPG‘ do proměnné popis_EKG/PPG podle filtrovaného signálu. Tento signál je 
následně zobrazen. Další odstavce popisují samotnou realizaci filtrace a její výsledky. 
Pro co nejpřesnější detekci R vln a systol ze zaznamenaných signálů bylo nutné 
signály filtrovat s co nejmenším zkreslením a zásahem do frekvenční oblasti potřebného 
signálu. Byly vyzkoušeny různé filtry na každý ze signálů tak, aby bylo dosaženo nejlepší 
filtrace. 
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2.3.1 Filtrace EKG signálu 
U filtrace EKG signálu je důležité odstranit nežádoucí signály, jako jsou síťový brum 
nebo myopotenciály, které vznikají při svalové aktivitě. 
Nejdříve byla použita Butterworthova pásmová propust 2. řádu, s dolní mezní 
frekvencí 0,8 Hz a horní 48 Hz. Pro filtraci je možné použít i jiné mezní frekvence, např. 
10 Hz a 20 Hz. Signál byl v MATLABu filtrován pomocí funkce filter, která ovšem 
signál značně zkreslila a signál byl zpožděn v čase (viz obr. 2.3). 
 
Obr. 2.3: EKG signál před a po filtraci Butterworthovou pásmovou propustí 2. řádu, (modrá - původní signál, červená 
- filtrovaný signál) s použitím funkce filter 
Aby k tomuto nedocházelo, byla použita funkce filtfilt. Signál nebyl tak zkreslen 
a ani posunutý v čase, ale byl posunut směrem ke kladným hodnotám, což je znázorněno 
na obr. 2.4. 
 
Obr. 2.4: EKG signál před a po filtraci Butterworthovou pásmovou propustí 2. řádu, (modrá - původní signál, červená 
- filtrovaný signál) s použitím funkce filtfilt 
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To se zdálo jako nedostatečné. Byl proto vyzkoušen filtr FIR. Pásmová propust měla 
stejné mezní frekvence jako předchozí ovšem 20. řádu a po předchozí zkušenosti byla pro 
filtraci použita funkce filtfilt. Po filtraci byl signál mírně aproximován v oblasti 
vrcholu R vlny (viz obr. 2.5), což na následnou detekci nemělo velký vliv. 
 
Obr. 2.5: EKG signál před a po filtraci FIR pásmovou propustí 20. řádu, vpravo dole detail na vrchol R vlny (modrá – 
původní signál, červená – filtrovaný signál) 
2.3.2 Filtrace PPG signálu 
Pro filtrování PPG signálu byl opět použit FIR filtr 20. řádu za účelem eliminace rušení, 
způsobovaného pohybem měřené osoby při dýchání. Pásmová propust měla definované 
mezní frekvence 0,5 Hz a 15 Hz, které nezasahují do užitečného spektra. Po filtraci se 
ovšem ukázalo, že tento filtr není vhodný. Výsledný signál byl značně zvlněn, jak je vidět 
na obr. 2.6, což by vedlo k nepřesné detekci vrcholu pulsní křivky. 
 
Obr. 2.6: PPG signál před a po filtraci FIR pásmovou propustí 20. řádu, vpravo dole detail vrcholu pulsní křivky 
(modrá – původní signál, červená – filtrovaný signál) 
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Proto byla opět vyzkoušena Butterworthova pásmová propust 2. řádu se stejnými 
mezními frekvencemi jako u FIR. Filtr se ukázal, jako lepší volba pro filtraci PPG signálu 
(viz obr. 2.7). Vlivem odfiltrování nízkých frekvencí, jako je např. dýchání osoby při 
měření, se signál posunul směrem ke kladným hodnotám, což pro následné detekování 
není kritické. 
 
Obr. 2.7: PPG signál před a po filtraci Butterworthovou pásmovou propustí 2. řádu, (modrá - původní signál, červená 
- filtrovaný signál) 
2.4 Detekce 
Mezi hlavní body, při vytváření této aplikace, patří detekce R vln ze signálu EKG a 
vrcholu systol ze signálu PPG. Algoritmus těchto funkcí je v příloze A.3. 
Po spuštění této funkce je opět zjištěno, který signál má být detekován, podle 
uživatelem zvoleného grafického radio prvku. Zde se funkce dělí na dvě. Pro detekci R 
vln je použita funkce s názvem detekce_EKG, naopak pro detekci systol se používá 
funkce detekce_PPG. Algoritmus ovšem ještě před spuštěním jedné z funkcí detekce 
zjistí, ze které proměnné má být signál načten pro detekci. Zjištění se provádí pomocí 
podmínky, zda je proměnná vyfiltrovany prázdná. V případě, že je proměnná opravdu 
prázdná, použije se signál z proměnné db, tedy původní nefiltrovaný signál. Pokud 
proměnná vyfiltrovany prázdná není, zjišťuje se ještě, zda požadovaný signál EKG nebo 
PPG se v této proměnné nachází. Je-li, např. pro EKG signál, první sloupec v proměnné 
vyfiltrovany prázdný, použije se původní signál uložený v proměnné db. Tento případ 
může nastat v případě, že je v proměnné vyfiltrovany uložen filtrovaný PPG signál. 
Proměnná není prázdná, ale je v ní jiný signál, než ten, který chceme použít. Po vybrání 
správné proměnné probíhá samotná detekce. Výsledkem detekce je proměnná 
EKG_polohy nebo PPG_polohy, která obsahuje vektor detekovaných poloh z příslušného 
signálu. Tyto polohy jsou následně vykresleny a pomocí nich je vypočítána i průměrná 
tepová frekvence, která je uživateli zobrazena opět v pravém dolním rohu. Z předešlého 
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také vyplývá, že správný výpočet průměrné tepové frekvence závisí na správně 
detekovaných polohách ať R vln nebo systol. V následujících kapitolách budou popsány 
metody detekce R vln a následně také detekce vrcholů systol. 
Pro detekci R vlny existuje mnoho metod, jako např. detekce pomocí vlnkové 
transformace, metoda založená na obálce filtrovaného signálu nebo úplně jedna 
z nejjednodušších a základních, metoda založená na umocnění signálu, která byla v této 
práci využita. [6] 
2.4.1 Metoda využívající umocnění signálu 
Metoda umocňuje již vyfiltrovaný EKG signál, čímž se zvýrazní vrcholy R vlny, následně 
je vhodně zvolen práh, kdy po překročení stanoveného prahu je detekován vrchol R vlny. 
Jelikož se stávalo, že při umocnění signálu, byla S vlna větší než R, a docházelo 
k chybné detekci R vlny, byl ještě před umocněním signál upraven. Algoritmus pro 
úpravu signálu prochází každý vzorek a vyhodnocuje, zda je záporný či nikoli. Pokud 
zjistí, že vzorek je záporný, zapíše místo něj nulu. Tím bylo zajištěno, že se umocnily 
pouze R vlny. Po umocnění je nutné vypočítat práh. Experimentálně bylo zjištěno, že 
tento práh může být definovaný střední hodnotou ze střední hodnoty celkového signálu a 
maximální hodnoty signálu. Umocněný signál spolu s prahem je uveden na obr. 2.8. 
 
Obr. 2.8: Umocněný signál EKG s nastaveným prahem detekce 
Samotná detekce probíhá pomocí okna. Signál je procházen po tzv. indexech, tedy 
po vzorku a testuje, zda je indexová hodnota větší než nastavený práh. Pokud ano, začátek 
okna o délce 40 ms (délka okna je vypočítána ze vzorkovací frekvence) je posunut na tuto 
polohu a následně je v tomto okně hledána maximální hodnota. Po nalezení maximální 
hodnoty je její poloha uložena. Takto se prochází celý signál, dokud nenarazí na konec. 
Výsledný vektor poloh je pak vykreslen do grafu. Názorná ukázka je na obr. 2.9. 
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Obr. 2.9: EKG signál s detekovanými R vlnami 
Tato metoda detekce vyžadovala správně vyfiltrovaný EKG signál. Na výchozím, 
prvním zaznamenaném signálu, fungovala dobře. Pokud ovšem byl signál zaznamenán 
s jinou vzorkovací frekvencí než výchozí signál, např. 1 000 Hz, nastaly problémy při 
filtrování FIR filtrem. Signál nebyl správně filtrován. Při pokusech naprogramovat filtr, 
který by se přizpůsobil různým vzorkovacím frekvencím, se nepodařilo dosáhnout 
dobrých výsledků filtrace jako v prvním případě. Byla proto zvolena jiná metoda detekce. 
Detekce pomocí spojité vlnkové transformace. Tato metoda již není tolik závislá na tom, 
jak je signál vyfiltrovaný. V některých případech není ani nutné signál filtrovat. Detekce 
R vlny pomocí této metody je popsána v následující kapitole. 
2.4.2 Metoda založená na spojité vlnkové transformaci 
V posledních letech se mezi detektory QRS stále více prosazují přístupy založené na 
vlnkové transformaci, které se vyznačují vysokou spolehlivostí detekce. Vlnková 
transformace popisuje signál z časově-frekvenčního hlediska v různých měřítcích, 
přičemž každému měřítku odpovídá jiný rozsah kmitočtů. Vhodnou volbou měřítek lze 
omezit vlivy rušení, kolísání signálu způsobeného dýcháním a pohyby pacienta během 
pořizování záznamu nebo síťového brumu. [7] 
CWT spojitého signálu x(t) je vyjádřeno integrálem 
 𝐶𝑊𝑇 (𝑏, 𝑎) =
1
√𝑎
∫ 𝑥(𝑡)𝛹 ∗
∞
−∞
(
𝑡 − 𝑏
𝑎
) 𝑑𝑡 (1) 
kde 𝛹(𝑡) je mateřská vlnka, a značí měřítko (dilatace vlnky) a b značí časový posun 
vlnky. [7] 
V literatuře [7] je také uvedeno, že „nejlepších výsledků detekce QRS komplexu 
bylo dosaženo s použitím vlnky bior1.5 a měřítkem 15 na signálech vzorkovaných 
frekvencí 500 Hz. Pro signál vzorkovaný s jinou vzorkovací frekvencí je možné optimální 
měřítko přepočítat dle vzorce 
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 𝑎𝑜𝑝𝑡 = 15
𝑓𝑣𝑧
500
 (2) 
Na základě těchto informací a popisu v literatuře [8] byla sestavena funkce pro 
detekci R vln pomocí CWT. Pro správné fungování bylo nutné vlnku přizpůsobit. 
Nejdříve je vytvořen impuls, který se má co nejvíce blížit diracovu jednotkovému 
impulsu. Následně zadáním vstupních parametrů, jakožto diracova impulsu, měřítka a 
vlnky bior1.5, funkci cwt (je součástí MATLABu) je vytvořena impulsní charakteristika 
potřebné vlnky. EKG signál je prodloužen na začátku i na konci o polovinu impulsní 
charakteristiky vlnky pro omezení přechodových jevů. Je provedena konvoluce 
prodlouženého signálu s impulsní charakteristikou vlnky. Pomocí cyklu se ve výsledném 
signálu hledají průchody nulou. Následuje další cyklu, který hledá maxima a minima mezi 
každými dvěma nulami. Výsledkem jsou tzv. hladiny. V posledním cyklu se prochází 
hladiny. Hladiny mohou být označeny jako QRS pokud splní podmínku. Tj. hladina je 
větší než nastavený práh a současně předchozí hladina je menší než tento práh, nebo 
pokud je předchozí hladina větší než práh a současná hladina je menší než práh. V případě 
nalezení QRS komplexů je průchod nulou označen jako R vlna (viz obr. 2.10). 
 
Obr. 2.10: Princip detekce pomocí vlnky bior1.5 
Tato metoda detekce správně fungovala i na EKG signálu, který byl zaznamenán 
z jiných svodů (viz obr. 2.11), popř. byly EKG elektrody zaměněny. Úspěšnost tohoto 
algoritmu v porovnání se značkovanou databází bude popsáno později. Díky této 
spolehlivější metodě nebylo nutné přizpůsobovat FIR filtr pro signály s jinou vzorkovací 
frekvencí než 8000 Hz. Proto byl ve výsledné aplikaci použit pouze Butterworthův filtr, 
kterým lze filtrovat oba signály, PPG i EKG. 
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Obr. 2.11: Detekce R vln ze zaznamenaného EKG signálu ze svodu V3 
2.4.3 Detekce systol z PGG signálu 
Po dobrých výsledcích detekce R vln pomocí metody CWT, byla snaha implementovat 
tuto metodu i na detekci systoly v PPG signálu. Byly zkoušeny i jiné vlnky než bior1.5, 
např. haar, db1, db2, db3 nebo ciof1. Nejlepší výsledky měla opět vlnka bior1.5, tentokrát 
ale s měřítkem 40. Bylo nutné upravit také práh. U detekce R vln byl dán práh násobkem 
směrodatné odchylky a konstanty 1,55. Pro detekci systol se hodnota konstanty změnila 
na 0,7. Výsledná detekce je méně přesná než v případě detekce R vln. V některých 
případech nebyl detekován vrchol systoly, ale její spodní část viz obr. 2.12. Aby tyto 
nedocházelo k těmto špatným detekcím, byla do algoritmu přidána podmínka. Podmínka 
zajišťovala, že za vrcholy systol byly v signálu označeny pouze kladné hodnoty. 
 
Obr. 2.12: Nesprávně detekované vrcholy systol 
Přesnost toho algoritmu nemohla být zjištěna, jelikož se ve veřejné databázi 
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nenachází žádné značkované PPG signály, respektive některé PPG signály jsou 
značkované, ale nejsou označeny vrcholy systol. Při porovnání výpočtu průměrné tepové 
frekvence z EKG signálu a PPG signálu se výsledky liší v průměru o ±3 tepy. 
2.4.4 Hledání arytmií 
V zadání této práce byl i požadavek na detekci a označení srdečních arytmií. Na základě 
informací z literatury [2], ve které se uvádí, že pokud jsou jednotlivé R-R intervaly 
rozdílné od průměru R-R intervalů o více než 0,16 s, je srdeční akce označena jako 
nepravidelná. Byla proto sestavena funkce, která implementuje tuto teorii a označuje 
nepravidelnou srdeční akci jako arytmii. 
Po aplikaci této funkce na jeden ze signálů z databáze se ukázalo, že počet 
detekovaných arytmií byl mnohonásobně větší než počet, který byl uveden v databázi. 
Konkrétně pro tento jeden signál měly být detekovány 3 arytmie. Funkce jich detekovala 
57. Aby bylo dosaženo větší přesnosti, byla funkce upravena. Úprava spočívala ve 
výpočtu průměrného R-R intervalu pomocí okna. Nejdříve bylo zvoleno okno velikosti 
60 s, ze kterého byl vypočítán průměr R-R intervalu a následně byly jednotlivé R-R 
intervaly v okně porovnávány s tímto průměrem. Tento krát bylo nalezeno dokonce 1987 
detekovaných arytmií. Byl proto zmenšen interval okna na 10 s a opět provedena detekce. 
Tento výsledek byl ještě horší než předchozí, bylo detekováno 2098 arytmií. Detekce se 
tak více zhoršovala, než zlepšovala. Byla tedy snaha upravit funkci tak, aby co nejlépe 
detekovala arytmie označené v databázi. Při bližším prozkoumání těchto pozic bylo 
zjištěno, že pokud je R-R interval o ±15% rozdílný od střední hodnoty R-R intervalů, je 
označen jako arytmie. Tento poznatek byl implementován do funkce a ve výsledku bylo 
nalezeno 6 arytmií. Dvě z těchto tří arytmie, které byly detekovány navíc oproti značeným 
v databázi, jsou zobrazeny na obr. 2.13 a obr. 2.14. 
 
Obr. 2.13: První detekovaná arytmie navíc 
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Obr. 2.14: Druhá arytmie detekovaná navíc 
Takto detekované arytmie byly již přijatelné. Celkové hodnocení úspěšnosti 
algoritmu bude popsáno v poslední kapitole. Tato funkce pro detekci arytmií byla ještě 
upravena a použita v aplikaci. Úprava umožňuje uživateli zadat procentuální odchylku a 
určit délku okna pro výpočet střední hodnoty R-R intervalu. 
2.5 Další funkce aplikace 
Pro co nejsnazší práci se signálem obsahuje grafická aplikace možnosti pro uložení 
zaznamenaného signálu, jeho opětovné načtení a načtení signálů z databáze physionet. 
Tyto volby jsou dostupné přes záložku soubor. Pro výběr např. nejméně zarušeného 
signálu, má uživatel k dispozici možnost ořezat. Grafická aplikaci poskytuje uživateli 
také pohodlné zvětšení signálu popř. posun v tomto signálu pomocí slideru. 
2.5.1 Načtení a uložení signálů 
Načtení a uložení zaznamenaného signálu funguje jednoduše. Vždy je uživateli nabídnuto 
okno, kam si přeje záznam uložit, popř. z kterého umístění chce soubor načíst. Vývojový 
diagram viz příloha A.4. Všechny data jsou ukládána ve formátu .mat a je vždy načítána, 
popř. uložena proměnná db. To znamená, že pokud uživatel signály vyfiltruje, nebudou 
takto upravené signály uloženy. Pokud ovšem uživatel provede ořez signálů, tak tyto 
ořezané signály lze uložit a samozřejmě posléze načíst. 
Při načítání dat z databáze physionet, je situace obdobná. Aplikace umí načítat 
signály z databáze challenge/2010/set-c. Je možné použít i jinou databázi, je ovšem nutné 
ověřit, že tato databáze obsahuje jak zaznamenaný signál EKG tak PPG. Po stisku na 
možnost načíst z physionet se uživateli opět nabídne okno pro výběr soubor. Tentokrát je 
požadovaný soubor s příponou .hea. Ten obsahuje důležité informace ke správnému 
dekódování souboru s příponou .dat, který obsahuje samotné signály. Složku s těmito 
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soubory je nutné uložit do složky s aplikací. Aby aplikace mohla správně pracovat s tímto 
signálem, byl použit a mírně upraven skript, který je možné stáhnout z webové stránky 
physionet.org. Skript v podstatě uloží jednotlivé signály do příslušných sloupců matice 
db. Následně lze se signálem pracovat jako by byl zaznamenaný ze zařízení LabJack. 
2.5.2 Zvětšení/zmenšení signálu 
Na zvětšení a zmenšení, přiblížení a oddálení, signálu jsou pro uživatele připraveny dvě 
tlačítka. Při načtení signálů nebo jeho záznamu, popř. ořezu, je nastavena délka okna na 
velikost celého signálu, Tím je zobrazen celý signál. Slider je v tu chvíli pro uživatele 
neviditelný. Tímto je ošetřeno posunutí signálu mimo zaznamenaný signál. Klikne-li 
uživatel na zvětšení signálu, je délka okna zmenšena na polovinu. Aby bylo možné 
procházet celý signál, objeví se slider, jehož maximální hodnota je dána velikostí celého 
signálu – délka okna. Následně se načte hodnota slideru, okno se přesune na tuto pozici 
a vykreslí se signál. 
Při zmenšení se délka okna naopak dvojnásobně zvětší. Pokud je délka okna větší 
než délka celého signálu, je délka okna nastavena na hodnotu délky signálu a slider se 
pro uživatele opět schová. 
Při samotném pohybu slideru se pouze změní pozice okna, tj. změní se hranice 
zobrazovaného signálu, nedochází tedy opět k vykreslování signálu. 
2.5.3 Ořez signálu 
Princip ořezu signálu je poněkud složitější. Jeho vývojový diagram lze nalézt v příloze 
A.5. Pro ořezání signálu jsou využity dvě funkce. Jedna funkce vybírá hranice ořezu při 
kliknutí do grafu, kde je signál vykreslen a druhá provádí samotný ořez. 
Po kliknutí do grafu je do proměnné pozice uložena souřadnice, na kterou bylo 
kliknuto a následně je vykreslena svislá čára, která určuje hranici ořezu. Také se do 
proměnné kliknuti uložilo číslo jedna. V případě dalšího kliknutí do grafu je opět uložena 
souřadnice tentokrát na druhou pozici v proměnné pozice a kliknuti se navýší o 1. Po 
třetím kliknutí se celý obraz překreslí, aby zmizely hranice ořezu a mohly být vybrány 
hranice jiné. Do proměnné kliknuti je uloženo číslo 0 a smaže se proměnná pozice. 
Až má uživatel vybrané hranice může kliknout na ořezat a proběhne následující 
sekvence. Zjišťuje se, zda je proměnná vyfiltrovany prázdná. Pokud ano nahraje se celá 
proměnná db do proměnné pomocna. Pokud proměnná vyfiltrovany prázdná není, jsou 
testovány sloupce, které odpovídají signálům EKG a PPG v proměnné vyfiltrovany, zda 
jsou nulové. Je-li např. první sloupec prázdný, nahraje se do proměnné pomocná pouze 
první sloupec z proměnné db a druhý z proměnné vyfiltrovany. Až je tato proměnná 
naplněna, dojde k ořezu signálu, jejich hranice jsou uloženy v proměnné pozice. Takto 
ořezaný signál je znovu uložen do proměnné db a je pro něj vypočítána nová časová osa, 
která se uloží do čtvrtého sloupce. Proměnná vyfiltrovany je vyprázdněna, do proměnných 
popis_EKG, popis_PPG se uloží řetězce ‚EKG‘, ‚PPG‘, nastaví se nová délka okna pro 
zobrazení signálu, hodnoty sliderů se nastaví na 0 a vykreslí se výsledné, ořezané, signály. 
Náhled na celkovou grafickou aplikaci je na obr. 2.15. Jsou zde vyobrazeny 
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i zaznamenané signály. U EKG signálu si můžete povšimnout, že detekované R vlny jsou 
označeny zeleným kolečkem a arytmie naopak kolečkem červeným. Na PPG signálu je 
ukázáno, jak je možné vybrat oblast pro ořezání signálů. Na pravé straně této aplikace se 
nachází ovládací panel, kde může uživatel vybrat, zda chce signály zaznamenat, který 
signál chce filtrovat popř. detekovat a následně spočítat arytmie v EKG signálu se 
zvolenou odchylkou a délkou okna. 
 
Obr. 2.15: Výsledná grafická aplikace 
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3 SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ S VÝSLEDKY 
Z VEŘEJNÉ DATABÁZE 
Pro srovnání výsledků byly vybrány veřejné databáze z webové stránky physionet.org. 
Na [9] je dostupný i WFDB Toolbox for MATLAB, který lze snadno do MATLABu 
nainstalovat a tak získat všechny potřebné nástroje pro práci s databázemi. Pro základní 
převod dat do formátu .mat, bez nutnosti instalace Toolboxu, slouží funkce wfdb2mat, 
která je také na stránkách dostupná. Mimo ní je zde i funkce rddata pro zobrazení EKG 
dat uložených ve formátu 212. Tento formát ovšem využívají pouze některé databáze. 
Instalace Toolboxu je jednoduchá a provádí se pomocí následujících příkazů: 
Výpis kódu: 3.1: Instalace WFDB Toolboxu for MATLAB 
[old_path]=which('rdsamp');if(~isempty(old_path))rmpath(old_path(1:end-8)); 
end 
wfdb_url='http://physionet.org/physiotools/matlab/wfdb-app-matlab/wfdb-app-
toolbox-0-9-9.zip'; 
[filestr,status] = urlwrite(wfdb_url,'wfdb-app-toolbox-0-9-9.zip'); 
unzip('wfdb-app-toolbox-0-9-9.zip'); 
cd wfdb-app-toolbox-0-9-9;cd mcode 
addpath(pwd);savepath 
Popis jednotlivých nástrojů, které Toolbox obsahuje, je zde [10]. Mezi hlavní, které byly 
v této práci využity, patří funkce physionetdb, rdsamp a rdann. 
První z nich slouží pro stažení souborů z vybrané databáze. Pro stažení všech 
souborů, které databáze obsahuje, byla tato funkce upravena. Všechny dostupné databáze 
jsou vypsány na [11]. Pokud si nejste jisti, kterou databázi vybrat, existuje ještě možnost 
podívat se na signál v databázích přímo na webové stránce. Nástroj k tomu určený je 
označen jako PhysioBank Automated Teller Machine a je dostupný zde [12]. 
Funkce rdsamp načítá a převádí data z různých databází. Na výstupu funkce jsou 
uloženy jednotlivé signály, vektor časových značek a v neposlední řadě i vzorkovací 
frekvence do MATLABovských proměnných určených uživatelem. 
Poslední funkce rdann slouží pro získání tzv. anotací, tedy značek např. poloh R vln, 
popř. arytmií. 
3.1 Porovnání detekce R vln 
Pro porovnání správné detekce R vln byla použita databáze QTDB. Byly tedy staženy 
všechny soubory z této databáze, ovšem pouze soubory s příponou .atr obsahují značky 
správně detekovaných R vln. Značky pro R vlny jsou i v souborech s příponou .q1c a 
.q2c. Ty jsou označeny manuálně a není označen celý signál, ale pouze jedna jeho část, 
což není pro porovnání vyhovující. Pro porovnání nejsou vyhovující ani značky 
v souborech s příponou .pu. R vlny jsou sice označeny na celém signálu, ale jsou 
detekovány automaticky a tak ve většině případů je jedna R vlna označena dvěma 
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značkami. 
Načtení jednoho souboru se signálem, včetně jeho značek, je možné po použití 
příkazů viz výpis kódu: 3.2. Do proměnné tm je načtena časová osa, v proměnné signal, 
jak název napovídá, je uložen EKG signál a fs určuje vzorkovací frekvenci. Značkované 
polohy z QTDB jsou v proměnné qtdbRpol. Následně byla použita funkce detekce 
pomocí CWT na načtený EKG signál. Výstupem funkce byly polohy R vln pro porovnání. 
Výpis kódu: 3.2: Načtení souboru z QT databáze včetně značek R vln 
[tm, signal, fs]=rdsamp('qtdb/sel100'); 
[qtdbRpol]=rdann(soubor,'atr',[],[],[],'N'); 
Porovnání bylo provedeno na základě počtu detekovaných R vln pomocí CWT oproti 
počtu R vln určeném v QT databázi. Výsledná tabulka je uvedena v příloze B.1. Z tabulky 
vyplývá, že největší rozdíl byl u signálu sel104, počet detekovaných R vln byl téměř 
3600krát větší, než které byly označeny v databázi. Pro znázornění je signál zobrazen na 
obr. 3.1. Na signálu jde vidět, že ani značkovaná databáze úplně neodpovídá polohám R 
vln (znázorněny zeleně), avšak i detekce založená na CWT (znázorněno červeně) na 
tomto signálu selhala. Z celkového pohledu se dá tato metoda označit za funkční, jelikož 
v polovině případů byla chyba detekce maximálně 0,5 %. 
 
Obr. 3.1: Nesprávně detekované R vlny 
3.2 Porovnání detekce arytmií 
Pro detekci arytmií byla použita databáze MITDB. Ta také obsahuje EKG signál spolu se 
značkami R vln. Navíc ale obsahuje i značky arytmií. Princip porovnání byl stejný jako 
u detekce R vln. Nejdříve byl načten EKG signál, časová osa a vzorkovací frekvence, 
potom bylo nutné načíst polohy R vln a jako poslední polohy arytmií viz výpis kódu: 3.3. 
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Výpis kódu: 3.3: Načtení EKG signálu pro porovnání správnosti detekce arytmií 
[tm, signal, fs]=rdsamp('mitdb/101'); 
[mitdbRpol]=rdann(soubor,'atr',[],[],[],'N'); 
[mitdbArytmie]=rdann(soubor,'atr',[],[],[],'A'); 
Opět byl porovnáván počet nalezených arytmií pomocí vytvořeného algoritmu se 
značkovanými arytmiemi. Výsledek je možné najít v tabulce v příloze B.2. Z této tabulky 
je také jasné, že ani jeden z navržených algoritmů neměl velkou úspěšnost detekce. 
Nejbližší hodnoty dosáhl upravený algoritmus, který fungoval na principu výpočtu 
střední hodnoty z R-R intervalů a stanovení meze ±15%. Výsledky také mohly být 
ovlivněny nesprávným označením R vln, jako v případě detekce R vln, nebo některé 
arytmie nebyly v signálu zaznamenány. 
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ZÁVĚR 
V této diplomové práci byla navržena, popsána a realizována grafická aplikace pro 
zpracování EKG a PPG signálů. 
V první kapitole byly popsány EKG a PPG signály. Principy záznamu a byl také 
popsán jejich průběh. Pro jejich záznam bylo použito zařízení LabJack UE9, které je 
v této kapitole také popsáno. Jsou uvedeny jeho vlastnosti a základní metody čtení dat. 
Druhá kapitola se již věnovala samotné algoritmizaci aplikace. Popisuje význam 
jednotlivých použitých proměnných a objasňuje účel použití. Zabývá se záznamem 
signálu zejména jeho programovou částí. Pro účely navrhování a testování filtrů byl 
zaznamenán EKG a PPG signál o vzorkovací frekvenci 8000 Hz. Byly na něj aplikovány 
filtry typu FIR a Butterworth. Na základě výsledných vyfiltrovaných signálů bylo 
zjištěno, že nejvhodnější filtr pro filtraci EKG signálu byl FIR filtr 20. řádu. Naopak pro 
vyhlazení PPG signálu byl použit Butterworthův filtr druhého řádu. Po filtrování přišla 
na řadu detekce R vlny, která byla založena na metodě umocnění signálu. Pro správnou 
detekci bylo nutné, aby byl EKG signál co nejlépe filtrován, což se nedařilo pro jiné 
vzorkovací frekvence. Byla tedy zvolena jiná metoda detekce R vlny, pomocí CWT. Tato 
metoda již dosahovala dobrých výsledků a tak mohlo být upuštěnu od ladění FIR filtru a 
byl namísto něj použit Butterworthův. Po dobrých výsledcích detekce u EKG signálu, 
byla vyzkoušena i implementace CWT na detekci vrcholu systol u PPG signálu. Nejdříve 
bylo nutné najít nejlepší vlnku a měřítko. Experimentálně bylo zjištěno, že vyhovuje 
vlnka bior1.5 s měřítkem 40. Při prvních pokusech však docházelo k nesprávným 
detekcím a tak byla funkce mírně upravena. Také bylo zjištěno, že kvalita, 
u zaznamenaného PPG signálu má na detekci větší vliv, než u EKG signálu. Po 
detekování vrcholů systol a R vln, byla z detekovaných poloh vypočítána průměrná 
tepová frekvence. Rozdíl těchto frekvencí u PPG a EKG signálů byl o ± 3 tepy. 
Pokračováním detekcí byla detekce arytmií. Byla vytvořena funkce, která dobře 
neodpovídala požadavkům. Detekovala nepřesně. Aby se tato metoda zpřesnila, byla 
upravena tak, že nepočítala průměr z celého signálu, ale pouze z určité délky. Nejdříve 
byla tato délka stanovena na 60 s, posléze na 10 s, ale ani to nepřineslo správné výsledky. 
Byl tedy zvolen jiný přístup. Experimentálně bylo zjištěno, že pokud se vypočítá střední 
hodnota z celého signálu a definují se meze ±15 %, je tato metoda mnohem přesnější. 
V poslední části kapitoly je popsána práce se signálem v grafickém prostředí. Jsou zde 
popsány algoritmy pro posun signálu, zvětšení a ořez signálu. 
V poslední kapitole jsou uvedeny metody, jak byly porovnávány výsledky detekce 
R vlny a arytmií na veřejné databázi. Metoda detekce dosáhla slušného výsledku, kdy 
z poloviny signálů měla odchylku v počtu detekovaných R vln pouhých 0,5 %. Ukázalo 
se, že tyto veřejné databáze nejsou zcela přesné, ale určité záznamy se dají na testování 
algoritmů dobře použít. Detekce arytmií tak dobré výsledky neměla. Přesný počet detekcí 
byl pouze v jednom případě a v dalších čtyřech se počet detekcí lišil maximálně o 3 
arytmie. Všechny vývojové diagramy a výsledky hodnocení jsou uvedeny v přílohách. 
Diplomová práce byla tímto splněna. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
A/D Analog/Digital, Analogově-číslicový převodník 
AIN Analog Input, Analogový vstup 
CWT Continuous Wavelet Transform, Spojitá vlnková transformace 
D/A Digital/Analog, Číslicové-analogový převodník 
EKG Electrocardiograph, Elektrokardiografie 
FIFO First In First Out, typ zásobníku – první dovnitř první ven 
I/O Input/Output, vstupně/výstupní porty 
I2C Inter-Integrated Circuit 
PPG Photoplethysmography, Fotopletysmografie 
PWM Pulse Width Modulation, pulzně šířková modulace 
SPI Serial Peripheral Interface, sériové periferní rozhraní 
USB Universal serial bus 
 
 
 
 39 
SEZNAM PŘÍLOH 
A Vývojový diagram aplikace 40 
A.1 Vývojový diagram záznamu ................................................................. 41 
A.2 Vývojový diagram filtrace .................................................................... 42 
A.3 Vývojový diagram detekce ................................................................... 43 
A.4 Vývojový diagram načtení dat .............................................................. 44 
A.5 Vývojový diagram pro ořez signálu ...................................................... 45 
B Tabulka vyhodnocení výsledků 46 
B.1 Detekce R vln ....................................................................................... 46 
B.2 Detekce arytmií .................................................................................... 48 
 
 40 
A VÝVOJOVÝ DIAGRAM APLIKACE 
VOLBA
db
SPUŠTĚNÍ 
PROGRAMU
ZÁZNAM 
POMOCÍ 
LABJACK
NAČTENÍ 
ULOŽENÝCH 
DAT
NAČTENÍ DAT
Z DATABÁZE
OŘEZÁNÍ 
SIGNÁLU
FILTROVÁNÍ
vyfiltrovany
DETEKCE 
R VLN/SYSTOL
VÝPOČET 
PRŮMĚRNÉ 
TEPOVÉ 
FREKVENCE
NALEZENÍ 
ARYTMIÍ
VOLBA
db
VOLBA VOLBA
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A.1 Vývojový diagram záznamu 
ZADÁNÍ VZORKOVACÍ
FREKVENCE/DÉLKY ZÁZNAMU
NAČTENÍ 
VZORKOVACÍ 
FREKVENCE/
DÉLKY 
ZÁZNAMU
ROZDĚLENÍ 
SIGNÁLŮ/
ULOŽENÍ DO 
PROMĚNNÉ db
VYMAZÁNÍ 
PROMĚNNÉ
vyfiltrovany
INICIALIZACE 
PŘIPOJENÍ
K LABJACKU
UKLÁDÁNÍ DAT 
DO 
PROMĚNNÉ
x
KONEC 
ZÁZNAMU
NE
ANO
POPIS_EKG = 
‘EKG‘
POPIS_PPG = 
‘PPG‘
VYMAZÁNÍ
GRAFŮ
axes1
axes2
DÉLKA OKNA = 
max(db(:,4))
ZOBRAZENÍ 
SIGNÁLŮ
NASTAVENÍ 
SLIDERŮ 
visible = off
value = 0
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A.2 Vývojový diagram filtrace 
NAČTENÍ MEZNÍCH 
HODNOT FILTRU
EKG/PPG SIGNAL = PPGSIGNAL = EKG
FILTRACE NA 
ZÁKLADĚ 
ZVOLENÉHO 
SIGNÁLU
PROMĚNNÁ
vyfiltrovany
SLIDER VISIBLE
on/off
SLIDER VALUE = 0GET SLIDER VALUE
ZOBRAZENÍ 
SIGNÁLU
EKG/PPG
offon
POPIS_EKG/PPG = 
‘vyfiltrovaného EKG/
PPG‘
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A.3 Vývojový diagram detekce 
SPUŠTĚNÍ
EKG/PPG RADIO PPGRADIO EKG
PRÁZDNÁ
‘vyfiltrovany‘
vstup = dbvstup = db vstup = vyfiltrovany
vstup = dbvstup = db vstup = vyfiltrovany
PRÁZDNÁ
‘vyfiltrovany‘
ano
ne ano
ne
prázdný (:,2)
prázdný (:,1)
DETEKCE R 
VLN
DETEKCE 
SYSTOL
EKG_POLOHY
PPG POLOHY
POPIS_PPG = 
detekovany
POPIS_EKG = 
detekovany
ZOBRAZENI 
DETEKCE
VÝPOČET/
ZOBRAZENÍ 
TEPOVÉ 
FREKVENCE
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A.4 Vývojový diagram načtení dat 
                             
VYBRÁNÍ SOUBORU
.mat/.hea
VYMAZÁNÍ 
PROMĚNNÉ
vyfiltrovany
PROMĚNNÁ
db
.mat/.hea
PŘEVOD DAT Z 
PHYSIONETU
.hea
.mat
POPIS_EKG = 
‘EKG‘
POPIS_PPG = 
‘PPG‘
VYMAZÁNÍ
GRAFŮ
axes1
axes2
DÉLKA OKNA = 
max(db(:,4))
ZOBRAZENÍ 
SIGNÁLŮ
NASTAVENÍ 
HODNOTY 
SLIDERŮ = 0
NASTAVENÍ 
VIDITELNOSTI 
SLIDERŮ ‘off‘
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A.5 Vývojový diagram pro ořez signálu 
KLIKNUTI = 0
POČET KLIKNUTÍ
POZICE (1,1)
kliknuti + 1
POZICE (1,2)
VYMAŽE ČÁRY
12
3
VYKRESLÍ 
PRVNÍ ČÁRU
VYKRESLÍ 
DRUHOU 
ČÁRU
OŘEZ
PRÁZDNÁ
vyfiltrovany
pomocna = db
pomocna = db + 
vyfiltrovany (:,1)
pomocna = db + 
vyfiltrovany (:,2)
OŘEZÁNÍ 
SIGNÁLU
db
POPIS_EKG = ‘EKG‘
POPIS_PPG = 
‘PPG‘
ZOBRAZENÍ 
SIGNÁLŮ
POZICE (1,1)
POZICE (1,2)
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B TABULKA VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
B.1 Detekce R vln 
Soubor 
Počet značkovaných R vln 
v QTDB [-] 
Počet detekovaných R vln 
pomocí CWT [-] 
Rozdíl [-] Odchylka [%] 
sel100 1115 1134 19 1,70 
sel103 1048 1048 0 0,00 
sel104 42 1582 1540 3666,67 
sel114 810 869 59 7,28 
sel116 1121 1171 50 4,46 
sel117 766 766 0 0,00 
sel123 755 756 1 0,13 
sel14046 1233 1270 37 3,00 
sel14157 1055 1085 30 2,84 
sel14172 659 663 4 0,61 
sel15814 950 1028 78 8,21 
sel16265 1031 1031 0 0,00 
sel16272 851 851 0 0,00 
sel16273 1112 1112 0 0,00 
sel16420 1063 1063 0 0,00 
sel16483 1087 1087 0 0,00 
sel16539 922 922 0 0,00 
sel16773 1008 1008 0 0,00 
sel16786 925 925 0 0,00 
sel16795 761 761 0 0,00 
sel17152 1628 1628 0 0,00 
sel17453 1047 1047 0 0,00 
sel213 1295 1628 333 25,71 
sel221 1007 1234 227 22,54 
sel223 967 1298 331 34,23 
sel230 1077 1077 0 0,00 
sel231 235 732 497 211,49 
sel233 1107 1511 404 36,50 
sel301 1349 1353 4 0,30 
sel302 1500 1502 2 0,13 
sel306 1040 1040 0 0,00 
sel307 853 854 1 0,12 
sel308 1268 1438 170 13,41 
sel310 2011 2012 1 0,05 
sel803 952 1026 74 7,77 
sel808 899 906 7 0,78 
sel811 700 704 4 0,57 
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sel820 1072 1159 87 8,12 
sel821 1259 1558 299 23,75 
sel840 1177 1181 4 0,34 
sel847 779 809 30 3,85 
sel853 1061 1112 51 4,81 
sel871 903 916 13 1,44 
sel872 953 990 37 3,88 
sel873 847 859 12 1,42 
sel883 870 892 22 2,53 
sel891 1043 1267 224 21,48 
sele0104 802 804 2 0,25 
sele0106 896 900 4 0,45 
sele0107 812 819 7 0,86 
sele0110 871 961 90 10,33 
sele0111 907 911 4 0,44 
sele0112 684 680 4 0,58 
sele0114 575 698 123 21,39 
sele0116 558 561 3 0,54 
sele0121 1425 1428 3 0,21 
sele0122 1415 1414 1 0,07 
sele0124 1121 1121 0 0,00 
sele0126 945 945 0 0,00 
sele0129 670 718 48 7,16 
sele0133 840 840 0 0,00 
sele0136 809 809 0 0,00 
sele0166 813 813 0 0,00 
sele0170 897 897 0 0,00 
sele0203 1236 1247 11 0,89 
sele0210 1063 1063 0 0,00 
sele0211 1575 1575 0 0,00 
sele0303 1044 1044 0 0,00 
sele0405 1216 1216 0 0,00 
sele0406 959 960 1 0,10 
sele0409 1737 1737 0 0,00 
sele0411 1143 1201 58 5,07 
sele0509 998 1028 30 3,01 
sele0603 870 880 10 1,15 
sele0604 1031 1126 95 9,21 
sele0606 1436 1440 4 0,28 
sele0607 1182 1183 1 0,08 
sele0609 1119 1126 7 0,63 
sele0612 751 751 0 0,00 
sele0704 1094 1091 3 0,27 
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B.2 Detekce arytmií 
Soubor 
Počet arytmií [-] 
(MITDB) (průměr) (okno 60s) (okno 10s) (střední hodnota ±15%) 
101 3 57 1987 2098 6 
103 2 17 1871 2045 3 
108 4 226 1196 1770 112 
112 2 2 2252 2100 3 
114 10 245 831 1217 252 
116 1 108 1801 1710 108 
117 1 18 1010 1274 1 
121 1 147 1592 1501 2 
200 30 1719 2299 2558 805 
201 30 1218 2413 2580 752 
202 36 1667 1805 1885 847 
205 3 41 2132 2550 41 
209 383 160 2561 2746 138 
213 25 605 3190 3114 590 
215 3 146 2875 2467 159 
219 7 755 1917 2274 409 
220 94 62 1989 1507 69 
222 208 971 2200 2628 320 
223 72 1698 1915 1972 345 
228 3 1293 1702 1849 412 
233 7 2227 2408 2801 775 
 
